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by Daisuke Hayashi 
The mixing resistance in this mixer is function of physical property of material， 
conditiün of rr.otion of mixing particles and etc， therefore generally estimation of this 
amount of resisíance by theoretical method is so difficult. 
hut in the case of mixing in w hich material has negligible sma11 shearing resistance 
for so called mixing deformation ， this mixmg resistance is mainlg a ffected by condition 
of m心tion - 一 、 no of revoIution of mixing blade. 
Jn this parer author presented theoretical formula for estimation of turning torque for 
mixer blade， which based on the frictional resistance oE mixing mateical for mixer-trough 
bottom and working surface of blade， then checked by experimental method. 
Iミ氏、 ults from this study shows; ratio of calculated value to measured one equaI to 
11 一←\1\ ， n = no of revolution of mixing bIade; there[ore this calculated formuIa Can be 100 
practically appIied for critical range of RP.M‘ of mixer 
1 . 緒 号室.. 日
向 い流れ螺旋混合機 に お け る 混合t抵抗， 従っ て 控板に かか る 回転 モ ー メ γ は ， 混合物 の物理的性
状主主 び に混合物 の運動 の 状態 に よ っ て 異 る も の であ ろ う 。 若 し混合物 と し て 混合変形 に対 す る 抵抗
の少 な い も の を選ぶ と き は ， 主 と し て焼板 の回転数の大小に よ る 混合物 の運動 の状態 の差異 に よ っ
て ， @l転 モ ー メ ン ト は広範囲 に亘っ て 変イじす る こ と が期待 さ れ る O
混合抵抗 と し て 考 え ら れ る も の は ;
1) ìJ6合機樋の底板に及ぼす被混合材の摩擦抵抗
2) 悦板の作動面 と そ の側縁面 に及ぼす被混合材の摩擦抵抗
の おl隣 る 被世合材 の粒子が楼板 の作用 を受け て ， 相互にと り 移動変位す る に際 し て の抵抗
4) 被混合材は先ずそ の居中 に喰い込 ん で来 る 控板に よ っ て ， 加速披動 さ れ る が， こ の加速に対す
る 慣性抵抗
5) 向 い側 の 軸に あ る 桟板に よ り 推動 さ れ る被混合材が手前 の軸 の撰板に及ぼす推動抵抗
等 で あ ろ う 。
こ れ等 の抵抗 の 中 で， 混合変形に よ る 抵抗は被混合材粒子が比較的流動 し易 い場合に は 余 り 大 き
な 値を示 さ ず， 而 も 桟板 の 回転数 の大小には余 り 関係せず， 加速に対す る 慣性抵抗 と 向 い側 の能板
に よ る 拙動粒子へ の 反作用的抵抗 と は回転数の函数 と して 変動す る 値を示す も の と 察 し ら れ る 。
従っ て ， あ る 回転数の範聞 に お い て は ， 被混合材 の樋底板面l及び能板作動国 に及ぼす摩擦抵抗が
全混合抵抗中 の大部を 占 め る 場合 の あ る こ と が予想 さ れ る 。
こ の予想を前提 と し て ， 上述 の摩擦抵抗を理論的に求 め ， 比較的粘性 の低 い液体を加 えた変形流
動 の 困難でな い疎 ら な混合材につ い て ， 桂板に かか る 回転 モ ー メ ン ト を 実験的に計 り ， 両者を比較
し て 見 る こ と と した。
こ の様な こ と の実験的証明は例が余 り な い と 考 え ら れ る 。
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2 .  摩擦抵抗力 と 樺板国転号ーメ ン ト の理論値
焼板の側緑困 に か か る 被混合材 の 摩擦抵抗力 は そ の値は小 さ い の で省略す る と ， 摩擦抵抗力 �W
は 第 1 図 と 第 2 図 を 参照 と す る W 1 >  W 2 ， JV 3 '  W 4 の 4 )J よ り 構成 さ れ る 。
w人 l = ( N 十 P)f=ベ士べ(もq伊s討叫i
W 2 士 IJCOSSヂ口
T1r l' 札 、 2 m 、
}川v九3 -サ Q六μOS件αド二 孟Et十一三.たh伽O閃附町s釦制イばk円1=寸qf 2吋半引判{ド似凶S討伽in\Dヂ打十 γゾ十ct
W .  W 4 ニQl fcosa = 主面合fcosa = IJ fcos\Dctgα 
I α) 2 f�; � . \ � W = Hア 1 十 W a - W  2 - Hア 4 = q(1 十fctga)( � ;: - 卜 fsin\D- cos\D )k只 … 一 一 ( 1 )\ g . J 
こ こ で ;
q = 説板に よ っ て 混合 さ れ る 材料粒子 の 重旦:kg ;
fニ 被混合材粒子 の樋底面， 桂板作動固 に 対す る 摩擦係数 i
x = 被混合材粒子中 心 よ り 軸心迄 の 距離 M ;
ω ニ 挽板回転 の 角速度 1jsec ; 
ヂ = 軸心 を結ぶ水平線 と 椛板軸 と の な す関係f(J ; 
グ 二 重力 の加速度 Mjsec2 ， 
α = 桂板 の 傾 き 角。
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以上の � W の{U'iを ω = 8 . 371jEec = 80R. P.M . x ニ O . 17M ， α ニ 450 ， f= 0 . 6 と し て うP の 各組 に対
し て 求 め る と ， 第 3 図 の 如 く な り ， \D三 200 以 下で は 負 {[!'I と な り ， ヂ ニ 1:15 0 で、故大偵を と る 。
次 に {Jt板軌が微小角 dヂ だ け 1111転す る と ， 拡抗力 の な す仕事量は ;
dA = ( W  1 十 W a)nllf! ー ( W 2 十 ρxdlf!o
こ こ で ;
T = 軸心 よ り 樋底面迄 の距離M。
続板 の 底板固 に 入 る 位置 ヂ = 0 か ら 底板面 よ り 出 る 位置 ヂ = π ー ψ 迄積分す る と ;
A = f;::; ψ(σ併仇Jf爪f九1 十 W 川ψ 一f:土:了:了一"'(W 2 十 }砂v九 ω. 4)X必釘xd
ニ=I:=�ゴ: UW川fベ(伴乎 十 叫\江川川川1ι山山山1計川吋山十ザ哨抑f六刈ctほ切吋吋g伊4αサ引)泊Jn吋拘川d命炉川l匂ト川vトけ一イjj::;と:ゴ:一も"'[qCωOS\D(1-肝川トげ抑j
<þ�宮てケ一叶4ψh ‘ψþ�π ψ 中=宮 4や， 
= 凶1 +十抑六t叫(今竺斗〕 十(μ一イ叩Cωm叫叫O郎w刈S\D吋ヂけ\DJ}一 伊伊ば附;(α(α1 十哨fcβ六fc氏似胸何仰正(;t匂仰叩:北崎吻t句切w叫g(伊イαZ中�O 吃=日
普通 ψ ニ ? で あ る の で， \D ニ O か ら ド ?π 迄積分す る と ;
A = q(1 十fctgα)( fr(0 . 24ω2 X 十 1 . 71) - 0 .  71xJ kg- M  0 ・ ・ ・ ・ … ・ ・ … . . . . . . … …( 3 ) 
以上の計算で は混合材重量 と し て は， 単粒子重量 q を採用 し た か， tf1 4 図 を 参照 し て 桂板 の 幅b，
長 d切 につい て は ;
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dq = bdxω立;rsinαkgjsec，
と な る 。
こ こ で
b = 槙板 の 幅 i}j ， 
T ニ 被j見合材 の 見掛け の比重 kgj iyJ 3 0 
こ の dq を x = α か ら Z ニ T 迄積分す る と
Q = に;bωxrsinn:d必 kgjs配，
と な る 。 (第 4 図 参照〉
こ の Q を用 い る と ， 仕事並は ;
R = f;:;bωxrsinadx(1 + Jctg(似 (fr(O 目ω2X 十 1 . 71) - 0 . 7判
= bωrsinα(1 十六tgα〕〔f::;介 (0 . 24ω2X 十 1 . 7山dx-f:=:o . 71X2dxJ 
( _ . .( X3 'ì常-r _ __ • ( X2 ì 定�r ，， _. ( X呂 、)) = bωrsina(1 十fct認めi O . 24 frw2 1 一一 | 十o . 71fTI 一万一l - 0 . nl -r i f  l 人 3 )x�a ' � . - J l、 2 .)x�a 
_ - • -，、、 り .) )
ー … ・ ・ ・ ー ・ kg - 1I1 . . . . 一 … ・ ・ ・ . . . . . . .{ 4 ) 
= bwrsinぺ臼 +fctgα) x C( I・ 3 - a3 )(0 . 08frω2 - 0 . 24) 十 0 . 86 fr(r2 - a2 )j ，
ω = 竺竺-�0 . 105n な の で (n は軸 の毎分間転数〉 ;30 
= 0 . 105nbrsinα(1 +fctgの x C(1' 3 - a 3 )(0 . 0009frn 2 - O . 24) 
+ 0 . 86.fr(1'2 ー α勺J kg - M o … ー ・ ・ ・ … ー … 一 ・ ・ … ・ ・ ー ・ ー ・ . . . . ・ ー ( 5 ) 
若 し携板 の 数を z と す る と ， 混合 の た め の所要動力 は ;
N = Z_!! = _Q. 105Znbrsina(1 十主虫色豆竺二(3 ) __ 75 75 
x .i0 . 0009frn2 - O ・ �12土旦工堕王立竺二竺lL HPo ・ … ・ ・ . . . . . . . … … ・ … … … ( 6 )75 
而 して ， 回転 モ ー メ ン ト を M と す る と ;
75N = 2R， N = ←1I1n 716 . 2  
75Jh� 一 二 2R�0 . 105Mn716 . 2  
111 = -;c__21! 
- 0 . 105no 
( 5 ) 式か ら ;
111 = Zbrsina(1 十fctgα) X C(r3 - a 3 )(0 . 0009 f rn2 - O . 24) 
+ 0 . 86 .fr(r2 ー α2)J kg- 1I1 0 … … … … … … … … … … … 一 一 … 一 一 一 ( 7 )
こ の式を月j \， 、 て 楼板 の 傾 き 角 α の差異に よ る 同転 モ ー メ ン ト の値を比較す る と ， こ の値 は
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Sil1αぐl +fctgα〉 に比例 す る こ と が分 る O 第 5 図 に "}J の 比較値 何 時 削
450 
を示す。
3 実験方法 と 被混合材 400 
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実 験用 混 合践 と し て は ， 機長2450rvlM， 軸心 よ り 時板外端迄
の距離 r = 165M1VI， 時板 の 大 い さ 60 x 60MM， 一軸 当 り 桟板 3!>O 
の 数 2，1個 の も の の 一部開板 5 組10個 分 の 部長 500 MM ， 容積
1900CM 3 を仕切 っ て 用 い ， 第 6 凶 の配置 図 に示す 如 く 6 及 び 制3 0  45 
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7 の ダ イ ナ モ グ ラ ブ を設置 し て 回転力 の 変化を 記録す る 様 に し
た。 こ の場合時板に直接かか る fl止転)J を計量:記録す る た め の構造 は 第 7 図 の通 り で あ る の
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被混合材 は花 i前岩粉末 で ， そ の 粒度分布 が重量比 で ;
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見:j)十の比重 r ニ V\OOkgjM3 で あ る も の を Jll l， 、 ，
:z. 
4 . 実 験 の 結 果 図ー7
突測 した摩擦係数は f= 0 . 6 で あ り ， こ の値 を 用 い ， 理論式 に よ っ て計 算 し た 問転 モ ー メ ン ト と
実験値 と の比較そ の 他を 第 1 表 に示す。
こ の結果に よ る と ， 回転 モ ー メ ン ト の 筆者 の計 算式 に よ る 値 と 実 験値 と の比 /' は ， 55[111転 に お い
110 て 2 . 00， 105 同転 に お い て 1 . 0， 177 同転 に お い て 0 . 41 で あ っ て ， 計算{直 × -h 一 = 軸 の 実測値
と な り ， 最後 の場合 に お い て は被混合物 は高速 の た め に上方 に 懸垂 さ れ て い る 様 な 状態 と な り ， 樋
底板面 及 び桟板に は 筆者 の 仮定せ る ご と き計算式 の根拠 と す る 作用 力 は働 い て お ら ず ， 一部 の 被混
合材 は梼板に よ り 弾 き 1f� ば さ れて 樋外 に放 出 さ れ る の で蓋を被せ て 実 験 し た 。
m・ 9 凶 に n ニ 177 に お け る 尖測 に よ る n 従っ て 鵠板 門 周速度値 V と ， "11 ， /1 ， 及 び被混合 材 100kg
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" 1 60 1 2 1 5 . 9! 5 . 8 1 4641 0 . 69 1 2 . 61 1 一| 長 崎| 州 4211 1 . 101 -
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" 1 必 1 2 1 6 . 創 6 . 51 4591 1 . 131 4 . 271 3 . 941 一| 斗 -1 10531 0 . 441 0 . 41 
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当 り の動力値 と の関係を ， 第10図 に桂板傾 き 角 α に .M と の関係を ， 第11 図 に ね ニ 55 と η = 177 に
お け る ダ イ ナ モ グ ラ フ の記録を ， 第12図 に n = 177 に お け る ダ イ ナ モ グ ラ ブ 記録 の一部の拡大せ る
も の を夫 々 示す 。
以上を通 じ て 分か る こ と は， n = 106 の場合は第 3 図 と 第12図 と の対比 に お い て ， 回転 モ ー メ ン
ト の 最小値が実際 に は 100_200 に お い て ， 最大値 が 135 0 -1360 に お い て 現われ る が， 負値を示
さ な い 点で仮定 と 異 る だけ で ， 全体 と して 良 く 計算式が適用 さ れ， 見 ニ 55 の場合は回転モ ー メ ン ト
の変動 の 幅 も 平均値 も 極 め て 大 き く ， n = 177 の場合の こ れ と 逆 の現象を示す の と 併せて 計算式 の適
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5 . 結 言
30 45 
図ー1 0
五一人_f\_
図-12
60 0( "  
1 . 向 い 流 れ螺旋式混合機 の混合!日 動力 並 び に梼桜l可転 モ ー メ ン ト を求 め る計算式を提案 した。
2 .  こ の計算式は被w合状態 の一定限界， 即 ち携板 の 間転数の一定限 界 に お い て 宍際 に適)[J 出 来
る 。
3 . 計算値 と 実測値 の対比係数 μ = 110/n (n は毎分の焼板間転数〕 と し て 現わせ ら れ る 。
4 .  IJ可転 モ ー メ ン ト の最大値は， 権板が混合機樋底板而を離れん と す る 点 ( ヂ = 1350) に お い て
起 り ， こ の値 は 負荷平均値 の 1 . 7�1 . 8 倍 で あ る 。
5 . 桂板回転 モ ー メ ン ト は ， 焼板傾 き 角 α の増大 と 共 に増す。 そ の増大す る 割 合 は n = 106 の場
合， α = 450 迄は急激であ り ， 以後 α の増大 と 共 に低減す る 。
6 .  提案 した計算式は被混合物 の動的状態 に基 い て 構成 さ れた も の で な い か， 一応機械 の 回転数，
梼板半径 r， 梼板 の 幅 b と 長 さ (r- α)， 被混合材 と 鉄板面 と の摩擦係 数 f 等 の諸元を含ん で お る の
で， 混合機 の 性態 の研究に対 し て 有効な一つ の 尺度 を与 え る 。
'7 .  こ の計算式の 実用度 の 限 界 と し て は， n = 58 (携板外端周速 V = 1 . 0M /sec) の場合 は混合効
栄は充分 で な く ， n = 177 (V ニ 3 . 0221-'1 /sec) の場.合は被混合材 は 続放 に よ り 外部に弾 き 出 さ れ る の
で ， 蓋板 を し て 初 めて 使用 出 来 る O
一般実技 と し て は V = 1 . 5�2 . 5  J1/sec の 範 囲 で回転数が選択 さ れて る の で， こ の極 の被混合材
に対 し て は， 宍 問 的 な 尺度 と な る 。
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